第 39 卷 第 6 期 应 用 力 学 学 报 ,Yol39No.6 
2022 年 12 月 Chinese Journal of Applied Mechanics ~illlIAN ND | FN Dec. 2022 


文章 编号 :1000- 4939 ( 2022)06-1117- 08 


红 砂 省 粗 粒 料 颗粒 破碎 的 分 形 
维 数 指标 及 影响 因素 分 析 
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摘 ， 要 : 红 砂 岩 粗 颗粒 土 剪 切 过 程 中 的 颗粒 破碎 现象 已 被 广泛 认识 ,本 研究 采用 大 型 三 轴 试 验 仪 对 
红 砂 岩 粗 粒 料 进行 了 不 同 围 压 \ 不同 级 配 、 不 同 压 实 度 下 的 固 结 不 排水 剪 切 试验 ,并 对 试验 前 后 的 
颗粒 进行 筛 分 ,得 到 试验 前 后 不 同 粒 径 颗粒 的 分 布 变化 ,最 后 运用 分 形 维 数 作为 颗粒 破碎 度量 指标 
探讨 颗粒 破碎 影响 因素 。 试 验 结果 表明 : 粗 颗粒 含量 越 高 ,颗粒 破碎 程度 越 大 ,分 形 维 数 随 粗 颗 粒 
含量 的 减 小 而 增 大 ;在 保持 级 配 围 压 相同 的 情况 下 , 压 实 度 的 提高 使 分 形 维 数 D 和 颗粒 破碎 程度 略 
有 增 大 ,说 明 压 实 度 对 颗粒 破碎 的 影响 很 小 ;颗粒 破碎 对 红 砂 岩 粗 粒 料 的 峰值 强度 及 内 摩 角 的 影响 
较 大 。 结 论 可 为 进一步 研究 红 砂 岩 粗 粒 料 的 变形 特性 提供 依据 。 
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Analysis of fractal dimension index and influencing factors of 
red sandstone coarse granular material breaking 
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( Hunan Provincial Key Laboratory of Geotechnical Engineering for Stability Control and 


Health Monitoring ,Hunan University of Science and Technology ,411201 Xiangtan,China) 


IAbstract: The phenomenon of particle breaking during the shearing process of red sandstone coarse- 
grained soil has been widely recognized, and a large number of experiments and theoretical studies have 
been conducted. In this paper,a large-scale triaxial test was carried out on the red sandstone coarse- 
grained material under different confining pressures ,different gradations ,and different degrees of compac- 
tion. Consolidation and undrainage tests were carried out , and the particles before and after the test were 
screened to obtain different particle sizes before and after the test and the distribution of particles changes. 
Finally ,the fractal dimension was used as a measure of particle breakage to discuss the factors affecting 
particle breakage. The test results show that the higher the content of coarse particles ,the greater the de- 
gree of particle breakage , and the fractal dimension increases with the decrease of the content of coarse 


particles; under the condition of keeping the same gradation and confining pressure ,the increase of com- 
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paction makes the fractal dimension D and the degree of particle crushing gradually increase ,but the im- 


pact of compaction on particle crushing is small; the particle breakage has an appreciable effect on the 


peak strength and angle of internal friction of the red sandstone coarse granular material. It provides a basis 


for further research on the deformation characteristics characteristics of red sandstone coarse-grained materials. 
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红 砂 岩 粗 粒 土 广泛 分 布 于 我 国 的 华东 、 华 南 及 
西南 等 地 区 , 常 作 为 公路 的 路 基 填 料 。 在 车 辆 荷载 
和 路 基 围 压 的 作用 下 , 粗 粒 料 颗 粒 之 间 点 与 点 相互 
接触 , 发生 颗粒 破碎 现象 '， 。 即 使 施加 的 的 荷载 和 
围 压 不 大 时 ,也 易 发 生 上 述 现象 。 上 述 现象 的 发 生 
对 粗 粒 土 的 强度 和 变形 特性 和 路 基 路 面 的 安全 稳定 
性 造成 了 显著 的 影响 。 这 些 都 要 求 对 红 砂 岩 粗 粒 料 
的 颗粒 破碎 现象 能 进行 深入 研究 ,而 颗粒 破碎 的 影 
响 国 素 和 度量 参数 是 研究 的 重要 内 容 。 

< 十 国内 外 学 者 对 颗粒 破碎 的 影响 因素 与 度量 指标 
透 竺 了 大 量 的 研究 。 郭 茹 灵 等 叫 研 究 发 现 , 随 着 粗 
粒 料 在 三 轴 试验 下 所 受 的 围 压 越 大 ,颗粒 破碎 率 越 
高 3 内 摩擦 角 越 低 ,前 胀 性 越 小 。 刘 汉 龙 等 中 对 粗 粒 
糙 进 行 了 大 型 三 轴 试 验 ,分 析 了 颗粒 破碎 、 围 压 、 搞 
前 强度 之 间 的 关系 ,并 分 别 构建 了 颗粒 破碎 率 与 围 
谎 六 内 摩擦 角 的 函数 关系 式 。 蔡 正 银 等 开展 了 不 
HN 围 压 和 密度 的 粗 粒 土 的 常规 三 轴 试 验 ,试验 
线 拱 表明 级 配 和 围 压 对 颗粒 破碎 的 影响 较 大 。 随 着 
围 压 的 增 大 ,颗粒 破碎 也 增 大 ,而 密度 对 其 的 影响 则 
较 夭 ， em de. 
范围 内 。 凌 华 等 通过 大 型 三 轴 排 水 剪 切 试 验 试 分 
(人 性 粗 粒 土 的 颗粒 破碎 率 与 级 配 、 围 压 的 
关 夫 ,发 现 随 着 围 压 和 剪 应 力 的 增 大 ,颗粒 破碎 也 随 
之 增 大 ;同等 围 压 作 用 下 , 细 颗 粒 含 量 较 高 的 粗 粒 土 
颗粒 破碎 率 高 。 

唐 志 强 “ 采 用 改进 后 的 分 离 式 霍 普 金森 奈 杆 
( Split Hopson pressure bar,SHPB ) 装置 ,分 析 了 火山 
碎 导 岩 砂岩 在 不 同 冲击 气压 下 的 破坏 特征 差异 和 
原因 以 及 最 大 峰值 应 力 , 得 到 了 岩石 的 破坏 形式 与 
破碎 形态 的 差异 .岩石 自身 性 质 ,应力 波 密 切 相 关 的 
结论 。 杜 晓 奇 等 “运用 离散 元 软件 进行 了 粗 骨 料 颗 
粒 形态 对 混凝土 单 轴 压 缩 性 能 的 影响 研究 。 

由 于 粗 粒 土 即 使 在 较 小 的 外 力作 用 下 也 会 产生 
颗粒 破碎 。 为 了 更 好 度量 不 同 影响 因素 下 粗 粒 土 的 
颗粒 破碎 程度 , 目前 一 些 学 者 已 提出 了 一 些 方法 。 
这 些 方法 是 基于 试验 前 后 颗粒 级 配 曲线 某 个 特征 点 
的 变化 或 相同 粒 组 颗粒 的 质量 的 变化 来 描述 颗粒 破 
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碎 。Lee 等 中 将 破碎 因子 B,; 作 为 颗粒 破碎 度量 指 
标 ,Bis 采 用 试验 前 后 颗粒 累计 质量 百分比 在 15% 的 
颗粒 粒 径 的 比值 确定 。Marsal 等 ”在 试验 前 后 的 两 
条 颗粒 级 配 曲线 上 取 某 一 粒 径 下 百分比 相差 最 大 上 距 
离 情 来 描述 颗粒 破碎 程度 。Nakata 等 5 定义 了 破 
碎 因 子 B, =1 - RA100 来 描述 颗粒 破碎 程度 。 其 中 
为 初始 颗粒 级 配 最 小 粒 径 D, 在 试验 后 的 颗粒 级 配 
曲线 上 对 应 的 纵 坐 标 值 。Marsal 采用 破碎 率 B， 
来 作为 度量 颗粒 破碎 的 指标 。 破 碎 率 的 定义 为 相同 
级 配 试 样 试验 前 .后 各 粒 组 的 所 有 含量 差 值 正 值 之 
和 。Hardin52) 通过 引入 极限 颗粒 级 配 曲线 ,定义 了 
破碎 势 有 (初始 颗粒 级 配 曲 线 与 极限 颗粒 级 配 曲 线 
围 成 的 面积 ) 和 破碎 量 有 (极限 颗粒 级 配 曲 线 与 试 
验 前 后 的 级 配 曲线 所 围 成 面积 的 差 值 ) ,进而 提出 了 
相对 颗粒 破 率 B, = B,/B, 来 度量 颗粒 破碎 。Wood 
等 1 中 提出 把 级 配 状态 指数 作为 颗粒 破碎 的 度量 方 
法 ,表示 为 级 配 曲 线 中 当前 级 配 与 坐标 轴 所 围 成 的 
面积 和 极限 级 配 与 坐标 轴 所 围 成 面积 的 比值 。 级 配 
状态 指数 的 取 值 范围 为 [0,1] , 粒 径 不 均一 时 则 为 
(0,1]。 以 上 颗粒 破碎 度量 指标 , 一 些 指标 仅 能 以 
某 一 特定 指标 颗粒 粒 径 的 变化 值 说 明 整 体 颗粒 级 配 
的 变化 ,反映 过 于 片面 。 而 另 一 些 指标 即使 抓 住 了 
整体 级 配 变化 ,但 是 没有 考虑 到 初始 颗粒 级 配对 颗 
过 程 中 颗粒 破碎 方面 的 研究 较 少 。 本 研究 以 大 型 三 
轴 试 验 为 基础 ,得 到 不 同 围 压 下 不同 级 配 、 不 同 压 
实 度 的 试 样 的 颗粒 级 配 试验 前 后 的 变化 值 和 峰值 强 
度 及 内 摩擦 角 变 化 值 ,运用 颗粒 破碎 度量 指标 分 析 
不 同 因素 对 颗粒 破碎 的 影响 ,以 及 颗粒 破碎 对 红 砂 
岩 粗 粒 料 的 强度 特性 的 影响 。 


1 三 轴 试 验 


1.1 试验 仪器 


本 次 试验 采用 成 都 东 华 卓越 公司 生产 的 JSZ-150 
粗 粒 土 动静 两 用 三 轴 试 验 机 进行 试验 。 该 试验 机 不 
仅 可 以 对 粗 粒 土 进行 项 荷载 作用 下 的 试验 研究 ,而且 
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也 可 以 研究 粗 粒 土 在 动 丛 载 作 用 下 的 力学 特性 的 变 
化 。 此 试验 仪 的 试 样 尺寸 为 8300 mm x600 mm。 


1.2 试验 材料 


本 试验 材料 取 自 于 湖南 干线 建设 公路 , 岩 性 为 
红 砂 岩 ,表面 较 为 粗 烟 , 呈 四 凸 不 平 状 ,如 图 1 所 示 。 
通过 采用 X- 粉 末 衍 射 仪 进行 分 析 , 其 主要 矿物 成 分 
为 石英 方解石 云母 .长 石 高 岭 石 绿 泥 石 、 伊 利 石 
等 7 种 。 根 据 《 公 路 土工 试验 规程 》(JTG E40-2007) 
对 土 样 进 行 了 含水 率 的 测定 ,得 到 土 样 自然 状态 下 
的 含水 率 为 12.86% 。 


妈 1 红 砂 岩 取 样 点 
Fig.1 Red sandstone sampling points 
1 有 3 试验 方法 

CN 将 处 理 之 后 保持 天 然 含 水 率 的 土 样 ,放置 在 
1 的 烘 干 箱 里 烘 干 24 h, 然 后 用 一 组 尺寸 和 和 孔 
径 天 小 不 同 的 圆 孔 得 对 烘 干 后 的 土 样 得 分 ,获得 试 
验 开 和 需 的 不 同 粒 组 的 颗粒 。 根 据 《 公 路 土工 试验 规 
程 兴 JTG E40-2007 ) 的 规定 ,采用 表面 振动 压 实 试 验 
仪 册 定 不 同 级 配 试 样 的 最 大 干 密度 ,该 试验 试 样 的 
制 硕 采用 干 土 法 。 根据 三 轴 固 结 不 排水 试验 要 求 的 
试 赚 尺寸 .装填 层 数 , 称 量 一 定 压 实 度 下 的 不 同 级 配 
的 各 粒 组 试 样 的 质量 ,将 不 同 粒 组 的 红 砂 岩 粗 粒 料 
分 成 5 等 份 并 使 其 均匀 混合 。 试 验 前 清洗 试验 机 ， 
将 乳胶 膜 绑扎 在 放 和 人 了 土工 布 的 底座 上 ,然后 将 护 
简 安 装 上 形成 型 简 ,橡胶 模 提 起 外 翻 在 成 型 简 上 ,使 
橡皮 膜 顺 直 平 滑 地 紧 贴 在 型 简 内 壁 上 。 运 用 上 述 方 
法 将 准备 好 的 试 样 分 5 次 依次 装 入 到 护 简 内 ,在 下 
次 装 样 之 前 按照 一 定 的 压 实 度 对 上 个 试 样 进行 击 
实 ,控制 每 层 土 样 击 实 后 的 高 度 为 12 cm, 待 最 后 一 
层 试 样 装 样 及 击 实 之 后 ,打开 真空 泵 抽出 橡胶 模 内 
的 空气 使 其 变 成 真空 ,从 而 使 试 样 直立 ,最 后 在 保证 
没有 真空 漏 气 现 象 再 伸 掉 护 简 , 制 成 直径 300 mm、 
高 度 为 600 mm 的 圆柱 形 试 样 。 如 图 2 所 示 。 试 样 
制 好 后 盖 上 压力 四 ,使 压力 罩 与 底座 紧密 贴 合 锁 紧 ， 
然后 将 整个 试 样 和 压力 室 推 进 试 验 加 载 区 内 , 往 压 
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力 室内 注水 。 采 用 水 透 饱 和 法 使 试 样 完 全 饱和 , 待 
试验 仪 的 自动 控制 系统 对 试 样 完成 各 向 等 压 固 结 完 
成 后 ,采用 轴 向 静 荷 载 加 载 稳定 系统 进行 加 载 , 试 样 
剪 切 速率 为 1.5 mmymin。 当 应 力 应 变 曲 线 出 现 峰 
值 点 或 轴 向 应 变 达 到 15% 时 , 即 认为 轴 向 应 力 达 到 
试 样 抗 剪 强度 ,发 生 剪 切 破坏 。 

【Te 


到 2 红 砂 岩 试 样 
Fig.2 Red sandstone sample 
1.4 试验 方案 
为 了 获取 级 配 良 好 的 土 样 并 研究 级 配 中 粗 颗粒 
含量 对 粗 粒 土 力 学 性 质 的 影响 ,采用 朱俊 高 提出 的 
级 配方 程 “ 来 控制 颗粒 级 配 。 
p= Oo (1) 
(1 -6) [| +b 
式 中 :4 为 级 配 范围 内 任意 粒 径 大 小 (mm) ;p 为 粒 径 
小 于 d 的 颗粒 所 占 百 分 比 (%);d, 为 最 大 粒 径 
(mm);b 和 m 为 参数 。 根 据 级 配 良好 指标 C, >5， 
C,=1 ~3 的 要 求 ,获得 指标 与 上 述 两 个 参数 的 关 
系 , 即 


| 1 -0.66 (2) 
3(1 -0.186) (1 -0.60)1™ 
| 2(1 -0.30)’ | 8 03) 


设 定 符合 级 配 良 好 要 求 的 指标 ,由 式 (2) 、 式 
(3) 得 到 不 同 的 参数 5b 和 m 的 值 ,如 表 1 所 示 。 根 
据 级 配方 程 获得 4 种 良好 的 颗粒 级 配 。 级 配 曲 线 如 
图 3 所 示 。 

依据 前 面 设 计 的 4 组 良好 级 配 ,对 试 样 开展 相 
同 压 实 度 、 不 同 级 配 、 不 同 围 奈 的 三 轴 不 排水 前 切 试 
验 。 此 外 为 了 研究 压 实 度 对 颗粒 破碎 的 影响 ,采用 
单一 变量 法 对 级 配 2 试 样 进行 了 相同 围 压 下 的 不 同 
压 实 度 三 轴 不 排水 剪 切 试验 。 根 据 《 公 路 路 基 设 计 
规范 》(JTC D30-2004) ,公路 路 基 填 料 压 实 度 分 别 取 
92% .94% .96% 以 满足 不 同 深度 的 路 基 填 料 要 求 ， 
具体 试验 方案 如 表 2 所 示 。 三 轴 试 验 结束 后 ,将 试 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu. cn 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


1120 应 用 力学 学 报 


样 收集 进行 风干 烘 干 ,然后 用 标准 圆 孔 第 和 天 平 对 
试 样 分 别 进行 第 分 和 称 量 , 得 到 不 同 级 配 中 不 同 粒 
组 的 颗粒 新 百 分 含 量 。 

表 1 固定 C, 和 .的 级 配 参数 


Tab.1 Fixed C, and C. grading parameters 
CG C。 m 级 配 
30 下 入 0.682 0.661 1 
20 1.5 0.599 0.726 2 
20 2.0 一 0.043 0.591 3 
20 2.6 —1.060 0.467 4 


粒 径 /mm 
图 3 级 配 曲 线 
Fig.3 Gradation curve 
表 2 试验 条 件 设计 


Tab.2 Test condition design 


误 验 压 实 度 / 剪 切 速率 / 


es 级 配 围 压 /kPa es 
$801 1 50 100 150 500 94 1.5 
S02 2 50 100 150 150 94 

S603 3 50 10 150 500 94 

B04 4 50 10 150 5o0 94 

Sp01 2 100 92 

SD02 2 100 94 

SD03 2 100 96 


2 颗粒 破碎 的 度量 


粗 粒 土 材料 在 发 生 颗粒 破碎 后 ,颗粒 级 配 相应 
也 会 发 生变 化 。 许 多 专家 学 者 基于 破碎 前 后 的 颗粒 
级 配 提出 了 BR .Be、B, 颗粒 破碎 指标 度量 颗粒 
破碎 。 其 中 Bi;、R、B, 是 以 单个 特征 粒 径 的 变化 为 
基础 来 度量 颗粒 破碎 ,不 能 以 级 配 整体 的 变化 衡量 
颗粒 破碎 ,以 俩 概 人 全。 颗粒 破碎 指标 B, 16 考虑 了 
颗粒 破碎 前 后 级 配 的 整体 变化 ,描述 颗粒 破碎 量 更 
加 准确 。 但 是 分 形 级 配方 程 对 反 S 形 级 配 曲线 进行 


LnlInax1IV 瑟 1 


破碎 指标 B, 的 计算 时 ,不 能 很 好 的 描述 级 配 。 而 
Tyler 等 05 提出 三 维 空间 粒 径 分 布 分 维 模型 ,用 颗 
粒 质 量 来 代替 颗粒 的 体积 ,推导 出 计算 土壤 粒 径 分 
布 分 形 维 数 的 重量 分 布 模型 ,该 模型 可 以 很 好 的 全 
面 反应 颗粒 破碎 的 粒 径 分 布 情况 。 因 此 本 研究 采用 
该 模型 计算 出 的 分 形 维 数 D 来 度量 颗粒 破碎 程度 。 
分 形 维 数 D 的 计算 公式 为 
M(r<d. 
[| 


式 中 :7 为 粒 径 (mm);M(r<di) 为 粒 径 小 于 粒 径 di 
的 颗粒 质量 (kg) ;War 全 部 颗粒 的 总 质量 (kg) ;d,s 为 
粒 组 内 最 大 粒 径 。 

以 有 (dd ) 为 模 坐 标 ,LLM(r<d;)AM1 |] 为 
纵 坐 标 , 则 该 直线 的 斜率 为 3-D, 从 而 可 以 得 到 试验 
前 后 不 同 级 配 试 样 的 分 形 维 数 D。 再 根据 试验 前 后 
级 配 的 分 形 维 数 变 化 来 分 析 试 验 前 后 颗粒 破碎 特征 。 


=(3-D)L(di/dn) (4) 


| 


3 ”颗粒 破碎 特征 及 影响 因素 分 析 


3.1 颗粒 破碎 的 分 形 维 数 特征 


根据 试验 前 后 各 粒 组 的 含量 变化 ,由 式 (4) 可 
得 出 不 同 级 配 不同 围 压 下 的 颗粒 破碎 的 分 形 维 数 ， 
见 表 3、 图 4。p, 为 大 气压 力 。 
表 3 试验 前 后 不 同 级 配 试 样 分 形 维 数 汇总 表 


Tab.3 Summary table of fractal dimension of 


different graded samples before and after the test 


分 形 维 数 D 
级 配 
0 kPa 50 kPa 100 kPa 150 kPa 500 kPa 
1 2.603 2.638 2.640 2.646 2.656 
2 2.496 2.619 2.624 2.635 2.652 
3 2.398 2.559 2.581 2.593 2.598 
4 2.358 2..521 2.:573 2.382 2.587 
03 一 一 一 
一 人 
2.60 py 
oe 
si| 
sx 2.50 
ES 
丰 一 一 级 配 1 
2.45 一 @ 一 级 配 2 
一 A 一 级 配 3 


而] 
D0 一 一 级 配 4 


2.35 
0 1 2 3 4 3 


oyP, 
图 4 分 形 维 数 D 与 os/p, 的 关系 


Fig.4 Relationship between fractal dimension D and os/p, 
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从 表 3 和 图 4 可 以 看 出 , 随 着 围 压 的 增 大 ,分 形 


i 
谢 宝 香 ， 等 ， 红 砂岩 粗 粒 料 颗粒 破碎 的 分 形 维 数 指标 及 影响 质 旭 外 看 (iv 合 人 期刊。 121 


着 粗 颗粒 含量 的 提高 ,颗粒 破碎 的 程度 增 大 。 反 映 


维 数 D 逐渐 增 大 ,分 形 维 数 D 和 围 压 之 间 呈 明显 的 
非 线 性 关系 。 随 着 试 样 从 级 配 1 变化 到 级 配 4, 即 随 
着 粗 颗粒 含量 的 增多 ,其 分 形 维 数 逐 渐 减 小 。 表 明 
颗粒 破碎 表现 出 随 围 压 增 大 而 增 大 、 随 粗 颗粒 含量 
增 大 而 增 大 的 变化 规律 。 


3.2 初始 级 配对 颗粒 破碎 的 影响 


考虑 到 篇 幅 , 本 研究 只 选取 50 kPa、500 kPa 两 
种 围 压条 件 , 压 实 度 为 94% 的 不 同 级 配 试 样 ,在 试 
验 前 后 的 不 同 粒 径 颗粒 累计 百 分 含 量 分 布 曲 线 进行 
分 析 , 如 图 5 所 示 。 
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粒 径 /mm 
(b) 围 压 500 kPa 
到 5 同 围 压 下 不 同 级 配 的 粒 径 分 布 曲 线 


Fig.5 Particle size distribution curves of different 


gradations under the same confining pressure 
由 图 5 可 知 ,4 个 级 配 试 样 试验 后 的 级 配 曲线 
均 往 上 移 ,表明 粗 颗 粒 含 量 减 少 、 细 颗粒 含量 增多 ， 
说 明 试 验 中 发 生 了 颗粒 破碎 ,大 颗粒 破碎 成 小 颗粒 。 


应 粒 径 变 化 最 小 , 而 级 配 4 试 样 试验 前 后 的 级 配 曲 
线 上 移 幅 度 最 大 ,反应 粒 径 变化 最 大 。 由 此 说 明 , 随 


不 同 初 始 级 配 试 样 的 粗 颗粒 含量 大 小 对 颗粒 破碎 的 
影响 较 大 。 


3.3 不 同 围 压 对 颗粒 破碎 的 影响 


考虑 到 篇 幅 ,以 级 配 1 与 级 配 4 为 研究 对 象 ,分 
别 研究 级 配 工 级 配 4 试 样 在 不 同 围 压 作 用 下 的 颗粒 
破碎 程度 。 不 同 于 不 下 的 颗粒 粒 径 含量 变化 曲线 如 
图 6 所 示 。 
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一 一 级 配 1 试验 前 
一 e 一 级 配 1 50 kPa 
80 -二 -级 配 1 100 kPa 
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图 6 各 级 配 试验 前 后 的 粒 径 分 布 曲线 
Fig.6 Particle size distribution curve of different 


gradations before and after the test 
由 图 6 可 知 , 随 围 压 增 大 ,级 配 曲 线 均 逐 渐 上 
移 ,各 个 粒 径 变化 趋势 一 致 。 其 中 围 压 为 50 kPa 时 ， 
试验 前 后 粒 径 变化 幅度 最 小 ; 围 压 为 500 kPa 时 , 试 
验 前 后 粒 径 变 化 幅度 最 大 。 这 说 明 围 压 的 增加 促进 
了 颗粒 的 破碎 。 


3.4 不 同 压 实 度 对 颗粒 破碎 的 影响 


以 级 配 2 试 样 为 例 ,在 围 压 100 kPa、 压 实 度 为 
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92% .94% .96% 的 情况 下 ,研究 压 实 度 对 试验 前 后 
红 砂 岩 粗 粒 料 颗粒 粒 径 的 变化 影响 。 图 7 为 围 压 
100 kPa 下 不 同 压 实 度 粒 径 分 布 曲线 。 表 4 是 不 同 
压 实 度 分 形 维 数 D。 

表 4 不 同 压 实 度 的 分 形 维 数 D 


Tab.4 Fractal dimension D in different compaction degrees 


围 压 状态 分 形 维 数 D 
100 kPa 92% 2.6190 
94% 2.6246 
96% 2.6413 


由 图 7 和 表 4 可 知 随 着 增幅 为 2% 的 压 实 度 的 
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表 5 峰值 强度 gy 
Tab.5 Peak shear strength gy 


级 配 ” 压 实 度 / qf = (01 -03)m/ kPa 

编号 % 50 kPa 100 kPa 150 kPa C500 kPa 
1 94 72.60 135. 69 199.16 803.25 
2 94 94.91 124.97 181.03 450. 27 
3 94 126. 88 150.93 159. 85 452. 87 
4 94 127. 03 153. 89 202.28 458. 42 


表 6 峰值 内 摩擦 角 w/ 值 


Tab.6 Peak internal friction angle wy 
级 配 峰值 内 摩擦 角 人 
编号 03=50 kPa or3 =100 kPa 3 =150 kPa os =500 kPa 


提高 ,其 试验 后 的 级 配 曲线 近乎 重合 ,说明 不 同 压 实 
瞳 下 级 配 曲 线 变化 后 差异 较 小 ,试验 后 分 形 维 数 差 

蜡 很 小 。 因 此 得 到 压 实 度 的 变化 对 分 形 维 数 儿 乎 没 
大 影响 。 主 要 原因 为 压 实 度 的 提高 使 粗 颗粒 之 间 的 
鳃 要 、 咬合 作用 增强 , 增 大 颗粒 之 间 的 相互 作用 力 ， 
从 而 使 粗 粒 土 的 峰 值 剪 切 强度 提高 ,抑制 颗粒 破碎 
的 得 度 。 但 在 击 实 的 同时 ,颗粒 也 发 生 了 微小 的 破 

陛 内 此 分 形 维 数 束 体 呈 现 增加 的 趋势 
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图 7 不 同 压 实 度 的 粒 径 分 布 曲线 


Fig.7 Particle size distribution curves 


of different compaction and state 


3.5 颗粒 破碎 对 强度 特性 的 影响 


以 相同 压 实 度 不同 围 压 、 级 配 的 4 组 试 样 为 研 

究 对 象 , 人 研究 了 红 砂 岩 粗 粒 料 不 同 赎 压 下 的 大 型 三 
轴 剪 切 试 验 后 颗粒 破碎 强度 特性 变化 情况 。 由 三 轴 
试验 结果 整理 得 到 的 红 砂 岩 粗 粒 土 破坏 峰值 及 内 摩 
擦 角 详 见 见 表 5 和 表 6。 应 力 应 变 曲 线 如 图 8 所 示 ， 
峰值 内 摩擦 角 与 分 形 维 数 的 关系 如 图 9 所 示 。 


1 24.8 23.8 23.6 26.5 
2 29.3 22.9 22.2 18.1 
3 34.3 23.5 20.4 18.2 
4 34.1 25.8 23.8 18.4 


由 图 8 可 知 ,不 同 围 压 下 四 种 级 配 试 样 的 应 力 - 
应 变 关系 曲线 均 呈 明显 非 线 性 特征 ,表现 为 双 曲 线 
关系 。 级 配 1 在 围 压 为 50 kPa、100 kPa 时 ,其 应 力 
应 变 曲 线 有 峰值 , 表现 为 应 变 软化 型 ,在 围 压 为 
150 kPa、500 kPa 时 则 无 峰值 ,表现 为 应 变 硬 化 型 ,其 
余 3 个 级 配 在 4 个 围 压 下 均 无 峰值 ,表现 出 应 变 硬 
化 特性 . 
由 表 5、 表 6 可 知 , 随 着 围 压 的 增 大 ,各 级 配 的 试 
样 峰值 强度 逐渐 增 大 ,而 峰值 内 摩擦 角逐 渐 减 小 ;在 
低 围 情况 下 , 随 着 粗 颗粒 含量 增加 ,破坏 峰值 .内 摩 
擦 角 都 呈现 递增 的 趋势 ; 围 压 增 大 后 ,破坏 峰值 同样 
提高 ,而 内 摩擦 角 反 而 减 小 。 这 主要 是 因为 , 当 围 压 
较 低 时 , 相 比 细 颗 粒 含量 高 的 粗 粒 土 , 粗 颗粒 含量 高 
的 粗 粒 土 ,颗粒 之 间 咬 合 程度 更 大 ,抵抗 外 界 破坏 的 
能 力 更 强 ,不 易 发 生 破坏 。 当 围 压 较 大 时 ,上 颗粒 发 生 
较 大 程度 的 破碎 ,导致 细 颗 粒 含量 提高 , 粗 粒 土 粗细 
颗粒 分 布 较 均匀 ,级 配 趋 向 良好 、 同 时 能 承担 较 大 的 
由 图 9 可 知 ,对 于 级 配 2、3、4, 峰 值 内 摩擦 角 均 
呈现 出 随 着 分 形 维 数 九 的 增 大 而 减 小 的 规律 ; 当 峰 
值 内 摩擦 角 相同 时 ,其 分 形 维 数 D 随 着 级 配 和 粗 颗 
粒 含 量 的 增 大 而 减 小 。 这 主要 因为 与 高 围 压 相 比 ， 
低 围 压 下 粗 粒 土 的 粗 颗粒 含量 高 ,颗粒 之 间 的 咬合 
更 大 ,颗粒 在 外 荷载 作用 下 不 易 发 生 较 大 程度 的 破 
碎 , 而 随 着 转 压 增 大 ,加 剧 颗粒 之 间 的 碰撞 。 
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妇 8 不 同 级 配 、 围 压 下 的 应 力 应 变 曲线 
Fig.8 Stress-strain curves under different gradations and confining pressures 
级 配 试 样 中 粗 颗粒 含量 的 增多 而 增 大 ,其 分 形 维 数 
逐渐 减 小 。 
2) 相 同 级 配 、 压 实 度 下 , 围 压 对 试 样 前 切 后 的 不 
同 粒 组 颗粒 累计 百 分 含量 影响 较 大 ,分 形 维 数 随 围 
要: 压 增 大 而 增 大 ,表明 颗粒 破碎 随 围 压 增 大 而 增 大 。 
3) 相 同 围 压 下 的 同一 级 配 试 样 , 随 着 压 实 度 的 
i 提高 , 粗 颗粒 含量 减少 、 细 颗粒 含量 增多 ,但 颗粒 破 
碎 程 度 增 大 的 幅度 很 小 。 说 明 压 实 度 的 提高 对 颗粒 
破碎 的 影响 较 小 , 压 实 度 对 颗粒 破碎 的 影响 可 以 
2.52 2.54 2.56 2.58 2.60 2.62 2.64 2.66 忽 略 。 
we 4) 低 围 压 作用 , 试 样 的 颗粒 破碎 程度 小 ,峰值 强 
图 9 峰值 内 摩擦 角 与 分 形 维 数 的 关系 . ee 
Fig.9 Relationship between peak internal 度 和 内 摩擦 角 较 高 。 随 围 压 不 断 增 大 ,颗粒 破碎 程 
friction angle and fractal dimension 度 加 大 ,峰值 强度 与 内 摩擦 角 呈 相反 趋势 的 变化 。 
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